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 Micro machining technology uses AISI 410 steel as tools and surgical equipment. AISI 410 
steel is hardenable so it is relatively easy to repair its mechanical properties. The weakness 
of heat treatment in AISI 410 steel for small dimensioned components causes distortion. 
Therefore, in this research, an effort to improve the mechanical properties of AISI 410 steel 
using physical vapor deposition (PVD) technique. The method of this research is to 
deposition Ti-N, Cr-N, W-N and Al-N with D.C magnetron sputtering technique. The 
sputtering process is carried out at room temperature by bombarding the target material 
(coating) with Argon gas, so that the bombed atoms will be deposited on the surface of the 
substrate (coated material). The results showed that the film layer deposition properties 
on the surface of AISI 410 steel were influenced by the characteristics of the formed nitride 
layer and the size of the atoms that struck the surface of AISI 410 steel. 
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1. PENDAHULUAN 
Baja AISI 410 termasuk baja tahan karat martensitik 
banyak digunakan sebagai material turbin blade, tools, 
bearings, peralatan bedah, dan peralatan bedah ortopedi. 
Baja martensitik mudah diberi perlakuan panas dan  nitriding 
untuk mempebaiki sifat mekanisnya [1]. Perlakuan 
permukaan dilakukan dengan temperatur dibawah 400 oC 
dilakukan untuk menghindari distorsi. Perlakuan panas 
dengan temperatur diatas  400 oC menyebabkan mobilisai 
atom-atom Cr aktif bergerak, kekerasan permukaan 
bertambah, akan tetapi ketahanan korosinya menurun karena 
terjadi Cr depletion dalam larutan padat. Teknologi 
micromachining adalah teknologi manufaktur dengan tingkat 
ketelitian dalam skala mikron. Peralatan bedah memerlukan 
tingkat ketelitian tinggi, karena ketidakakuratan yang 
disebabkan penggunaan peralatan bisa mempengaruhi hasil 
postoperatif selama proses pemotongan. Efek panas yang 
ditimbulkan alat selama proses pembedahan harus dihindari 
agar tidak terjadi nekrosis sel-sel tulang dan saraf [2].  
Perbaikan sifat mekanis material dapat dilakukan pada 
suhu rendah, salah satunya dengan teknologi Physical 
Vapour Deposition (PVD). Deposisi lapisan PVD dengan 
metode Pulsed D.C sputtering AlN pada substrat Si 
menunjukkan bahwa perubahan tegangan sisa lapisan 
permukaan dari compression residual stress menjadi tension 
residual stress pada tekanan 2 mTorr. Ion-ion material target 
semakin efektif membombardir permukaan substrat jika 
tekanan tekanan di dalam chamber semakin rendah. Jika 
tekanan sputtering semakin tinggi, maka akan menyebabkan 
tumbukan antara sesama atom yang terlepas dari permukaan 
target, sehingga lapisan film AlN menjadi sulit terbentuk [3], 
[4]. Deposisi atom target Ni pada permukaan substrat Cu 
berhasil dilakukan dalam interval energi impact diantara 50-
200 eV. Deposisi lapisan dipengaruhi dimensi atom 
sputtering, hal ini ditunjukkan saat bombardir permukaan 
target dengan menggunakan atom Xe yang menghasilkan 
deposisi lapisan film yang lebih baik jika dibandingkan 
dengan menggunakan atom Ar. Energi impact yang semakin 
besar akan menghasilkan kekasaran permukaan (roughness) 
yang semakin besar juga [5]. Deposisi lapisan PVD dengan 
metode reactif magnetron sputtering menghasilkan 
kecenderungan grafik yang sama antara kekerasan dengan 
compression residual stress pada lapisan film. Senyawa 
logam transisi golongan IVB, VB dan VIB seperti titanium, 
krom, tungsten dan lainnya sering digunakan sebagai 
material target sputtering karena menghasilkan lapisan film 
nitrida yang memiliki sifat mekanis yang baik [6].  
Sputtering adalah deposisi permukaan material (substrat) 
dengan cara membombardir material pelapis (taget) dengan 
atom-atom inert biasanyan atom Ar dengan Xe, sehingga 
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atom-atom target terlepas dan terdeposisi pada permukaan 
substrat. Proses sputtering merupakan  transfer momentum 
dimana  hasil bombardir ion-ion pada permukaan target akan 
melepaskan atom-atomnya sehingga akan terdeposisi pada 
permukaan substrat. Parameter proses sputtering tergantung 
pada  energi ion, sudut tembak, energi ikatan atom dan massa 
atom. Prinsip sputtering diilustrasikan dalam  pada Gambar 
1 [7]. Tujuan penelitian ini adalah mencari pengaruh dimensi 
atom-atom Ti, Cr, Al dan W sebagai material target d.c 














Gambar 1. Prinsip proses sputtering  
 
2. METODE PENELITIAN 
2.1 Proses D.C Magnetron Sputtering  
Proses D.C Magnetron sputtering dilaksaksanakan di 
P3TM BATAN, Yogyakarta. Deposisi lapisan nitrida 
menggunakan target masing-masing adalah Ti, Al, Cr, W 
dalam tekanan atmosfer gas  nitrogen agar terbentuk lapisan 
nitrida TiN, AlN, CrN, dan WN. Tabel 1 menampilkan radius 
atom yang akan dideposisikan dengan teknik sputtering [8].  
 
Tabel 1. Radius atom deposisi sputtering 
Nama Atom Ti Cr W Al N 
Jari-Jari Atom 
(nm) 
0,147 0,128 0,141 0,143 0,071 
 
Dimensi bahan target masing-masing berdiameter 50 
mm dengan tebal 3 mm. Proses sputtering dilakukan dengan 
cara: material target ditempatkan di dalam wadah vakum 
dengan tekanan 1,3 x 10-5 torr, selanjutnya dibombardir 













Gambar 2. Peralatan d.c. magnetron sputtering (PTAPB-BATAN, 
Yogyakarta) 
 
Parameter proses  sputtering: tegangan 0,4 kV, arus 80 mA, 
jarak target dengan substrat 12 mm; temperatur 250 oC; 
tekanan kerja 4 x 10-2 torr; variasi waktu 40, 50 dan 60 menit. 
Perbandingan aliran gas Ar : N2 = 4 : 1. Peralatan untuk 
proses sputtering dalam penelitian ini ditunjukkan pada 
Gambar 2. 
 
2.2 Uji Kekerasan  
Uji kekerasan Vickers menggunakan indentor intan 
berbentuk piramida dengan beban indentasi berkisar antara 
10 g dalam waktu indentasi 10 detik seperti ditunjukkan pada 





Gambar 3. Indentasi uji kekerasan Vickers 
 
Perhitungan kekerasan menggunakan rumus Vickers [9]: 





 (kg/mm2)  (1) 
dengan:  
P = beban (kg)  
din = diagonal rata-rata indentasi (mm) 
 
2.3. Uji Keausan 
Uji aus menggunakan mesin uji aus abrasi merk Ogoshi 
dan bekas indentasi pengausan diamati dengan menggunakan 
mikroskop optik. Keausan spesifik dihitung berdasarkan 
volume bekas indentasi yang hilang. Prinsip kerja mesin uji 













Gambar 4. Prinsip uji aus mesin Ogoshi 
 






Ws   (mm
3/kgf. m) (2) 
dengan: 
Ws  = keausan spesifik (mm
3/kgf. m)  
Wo  = volume terauskan (mm
3) 
Po  = beban (kgf) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Gambar 5 menunjukkan bahwa kekerasan tertinggi 
dicapai oleh sampel dengan perlakuan d.c. magnetron 
sputtering W-N. Analisis SEM-EDX pada Gambar 7 
menginformasikan  bahwa atom-atom target terdeposisi pada 
permukaan substrat baja AISI 410. Senyawa paling besar 
diperoleh senyawa O8W3 dibandingkan membentuk W-N. 
Ion-ion N sulit berdifusi ke dalam lapisan W disebabkan 
karena keterbatasan peralatan dimana tekanan vakum masih 
relative tinggi, sehingga W rentan teroksidasi. Nitrogen 
menjadi sulit berikatan dengan tungsten, karena nitrogen 
memiliki elektronegatifitas lebih rendah dibandingkan 






















Gambar 6. Hubungan antara waktu sputtering atau implantasi ion dengan 
keausan spesifik 
 
Gambar 6 menunjukkan korelasi antara waktu sputtering 
dengan laju aus spesifik. Lapisan film dengan kekerasan 
semakin tinggi cenderung memiliki laju keausan semakin 
rendah. Kekerasan tertinggi terdapat pada lapisan W-N, akan 
tetapi laju keausan terendah terdapat pada sputtering Cr-N. 
Ketahanan aus juga  dipengaruhi oleh koefisien gesek dan 
mikrostruktur permukaan kontak [14].  Komponen-
komponen seperti butiran, densitas, porositas bahan pelapis 
yang digunakan berpengaruh besar tehadap laju keausan 
permukaan kontak. Butiran asperities dapat juga  berfungsi 
sebagai pelumas padat jika mengalami hidrasi, sehingga laju 





















Gambar 7. Observasi SEM/EDX: a). Sputtering Ti-N; b). Sputtering CrN; 
c). Sputtering W-N; d). Sputtering Al-N 
 
Gambar 7 menggambarkan distribusi unsur Ti dan 
N pada penampang melintang sampel. Distribusi unsur 
masing-masing diambil pada penampang melintang dari 
permukaan menuju logam induk. Hasil pengamatan 
menunjukkan bahwa atom-atom Ti, Cr, W dan Al dapat 
dideposisikan pada permukaan baja AISI 410. Atom-atom N 
cenderung melakukan intersisi diantara atom-atom, karena 
memiliki jari-jari atom yang sangat kecil jika dibandingkan 
atom-atom lainnya.  
 
4. KESIMPULAN  
Deposisi lapisan Ti-N, Cr-N, W-N dan Al-N dengan 
teknik D.C magnetron sputtering  akan dipengaruhi oleh 
radius atom yang akan dideposisikan. Dimensi atom-atom 
sputtering memberikan  efek shoot peening pada permukaan 
substrat sehingga menghasilkan compression residual stress 
yang  dapat memperbaiki sifat mekanis permukaan. 
Sputtering unsur-unsur logam golongan transisi dengan 
menggunkan atmosfer gas nitrogen akan menghasilkan 
senyawa nitrida yang memiliki sifat mekanis baik 
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